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La necessitat que  tenim els humans de  trobar respostes per resoldre  tot  tipus de problemes 
que  una  societat    tant  complexa  com  l’actual  requereix,  fa  que  les  obres  d’enginyeria  i  els 
enginyers/es  que  les  pensen,  les  dissenyen,  les  dimensionen  i  les  construeixen  no  es 
conformin,  tant  sols, amb aquella  solució que els hi ha  funcionat durant anys, amb allò que 
tants  bons  resultats,  econòmics  i  tècnics,  els  hi  ha  donat  en  anteriors  projectes,  sinó  que 
vulguin  continuar millorant,  innovant,  experimentant  amb noves pràctiques  i  criteris, que  a 
més de complir amb la necessitat tècnica per la que han estat destinades aportin un extra a la 
societat i al grup encarregat de dur a terme la nova solució.  




molt  pes  en  el moment  de  presa  de  decisions  d’una  alternativa  o  altre.  Y  això,  és  el  que 
provoca  que  els  enginyers,  dia  a  dia,  busquin  allò  que  la  societat  demana  i  per  tant  es 
mantinguin  actius  i  sempre  informats  de  les  exigències  del  mercat  i  de  les  novetats  que 
apareixen en aquest món global. 





Abstract: This  final project  is about  the analysis of piles behaviour  in pile  supported quays. This 
constructive solution is presented as an alternative to the concrete caisson quay commonly used in 
Barcelona.  It  applies  the methodology  proposed  by  the  ROM0.5‐05  by  using  the  slope  stability 
program Slide 5.0  for calculating the safety  factor. The program  implements the  limit equilibrium 




phi‐c  reduction method.  A  comparison  among  safety  factors  and  sliding  surfaces  obtained with 
both programs  is provided. Subsequently,  is  considered a possible external  loads distribution on 
the quay and a new designe of the piles for the new system of loads is applied using the ROM0.5‐05 


















una  comparativa  de  los  factores  de  seguridad  y  superficies  de  rotura  obtenidas  con  ambos 
programas.  Posteriormente,  se  consideran  unas  posibles  cargas  externas  sobre  el muelle  y  se 
realiza  un  redimensionamiento  de  los  pilotes  para  el  nuevo  sistema  de  cargas  usando  las 
recomendaciones  de  la  ROM0.5‐05.    Se  analiza  la  estabilidad  del muelle  aplicando  las  acciones 
externas  con  Plaxis  8.2  considerando  dos  procesos  constructivos  distintos.  Uno  considera  la 
ejecución  de  los  pilotes  antes  del muelle  y  el  otro  posteriormente.  Se  comparan  los  esfuerzos 








La  present  tesina  es  centra  en  l’estudi  i  el  càlcul  d’estabilitat  de molls  en  ports mitjançant 
pilots.  Existeix  un  mètode  a  la  ROM0.5‐05,  “Recomendaciones  de  Obras  Marítimas”. 
“Recomendaciones Geotécnicas para Obras Marítimas y Portuárias”, que permet estimar  les 
empentes  sobre  pilots  en molls  per mitja  del  càlcul  del  factor  de  seguretat. Amb  aquestes 
empentes i considerant unes possibles càrregues externes es poden dimensionar els pilots . 




per Rocscience  i que permet el  càlcul d’estabilitat de  talussos utilitzant els mètodes 
d’equilibri  límit  de  Bishop  Simplificat  i  Janbu  Simplificat.  (Simons,  Noel;  Menzies, 
Bruce; Matthews, Marcus, 2005 i C. Wyllie, Duncan; W. Mah, Christopher, 2007). 
• El Plaxis 8.2  i Plaxis 3D Foundation 1.1, són dos programes de modelització numèrica 






Plaxis  3D  Foundation  1.1,  permet  modelar  utilitzant  quatre  models  constitutius 
avançats que són Mohr‐Coulomb, Hardening i model lineal i no lineal d’estructures, un 




aspecte  justifica  l’ús  del  programa  Slide  5.0.  Una  vegada  aplicat  el mètode  i  obtinguda  la 
distribució d’empentes  sobre els pilots amb un  factor de  seguretat d’1.7,  imposat pel propi 
mètode,  s’utilitzarà  el  programa  Plaxis  8.2  per  analitzar,  amb  la  mateixa  geometria  i 
paràmetres dels materials del moll, el  factor de  seguretat. En aquest anàlisi,  s’utilitzaran  les 





dimensionament  dels  pilots. Una  vegada  dimensionats  els  pilots,  s’introduiran  al model  de 
Plaxis 8.2 i es farà un anàlisis del factor de seguretat, dels moviments i dels esforços dels pilots. 
Seguidament,  redimensionant els pilots considerant uns possibles accions externes actuants, 




Finalment  amb  el  programa  Plaxis  3D  Foundations  1.1.  es  tornarà  a  estudiar  el  problema 
general considerant el redimensionament de pilots aplicat a Plaxis 8.2. En aquest cas no serà 
possible  fer  l’estudi del  factor de seguretat  ja que el programa no contempla aquesta opció, 
però  es  farà  l’estudi  de moviments  i  esforços  dels  pilots.  Amb  aquest  últim  anàlisi  es  vol 
estudiar com varien els moviments i els esforços respecte al model en 2D. 
Per tant, les anàlisis de la present tesina són les següents: 
• Estimació  de  les  empentes  que  actuen  sobre  pilots  en molls  amb  el mètode  de  la 
ROM0.5‐05. Anàlisi i discussió del procediment aplicat. 
• Aplicació  de  les  forces  obtingudes  amb  el  mètode  de  la  ROM0.5‐05  a  Plaxis  8.2. 
Comparació  i discussió dels  factors de  seguretat obtinguts  respecte Slide 5.0 per un 
mateix estat de forces horitzontals internes. 
• Estudi  del  factor  de  seguretat, moviments  i  esforços  amb  Plaxis  8.2  amb  els  pilots 
dimensionats. El dimensionament es realitzarà amb les empentes trobades al mètode 
de la ROM0.5‐05.  
• Redimensionament dels pilots utilitzant  la més conservadora de  les  tres verificacions 







• Demostrar  que  el mètode  de  la  ROM0.5‐05  permet  obtenir  una  simplificació  prou 
correcte de les empentes que actuen en pilots. 
• Demostrar  que  amb  la  distribució  d’empentes  de  la  ROM0.5‐05  i  les  càrregues 















































La  figura anterior mostra els passos que  cal  seguir per  resoldre el problema.  La ROM0.5‐05 
deixa  constància  que  els  resultats  obtinguts  deurien  ser  una  primera  aproximació  de  les  
empentes sobre pilots en molls.  
El càlcul requereix de l’ús d’un programa d’ordinador per l’anàlisi de problemes d’estabilitat de 
talussos  que  permeti  la  introducció  d’una  força  horitzontal  dins  de  la massa  lliscant.  S’ha 






interna  f que actuarà en  la vertical de  l’eix dels pilots més pròxim a  la capçalera del 
talús i a una profunditat de 2/3h respecte la capçalera del talús, sent h la profunditat 
de  la  línea de  lliscament  en  la  vertical mencionada. Això  requerirà  especificar  en  el 
càlcul que les línies de lliscament passin per un determinat punt fix.  
2. Aquest càlcul es repetirà, conservant el valor d’h però canviant el valor d’f per obtenir 
el valor que  correspondria a un  factor de  seguretat de 1.7. Aquest valor es definirà 
com a f0 (apartat c, de la figura 1).  
3. Novament,  el  procediment  es  repetirà  per  diferents  valors  d’h  i  per  tant  utilitzant 
diferents  superfícies  de  lliscament,  amb  l’objectiu  d’estimar  el  valor  màxim  del 
producte de f0∙ h (apartat d, de la figura 1). La línia de ruptura corresponent i els valors 




E୲୭୲ୟ୪ ൌ s ൉ f଴    ሺ3.1ሻ 
sent s la separació entre ganivets de pilots (apartat e, figura 1). Si aquesta separació és 
major  a  l’alçada  del  talús H,  s’agafarà  aquest  valor  com  a  valor  de  la  separació  de 
càlcul. 
5. L’empenta  total  sobre  els  pilots  d’un  ganivet  es  distribuirà  entre  ells  de  forma 









൉ Eଵ ൌ f଴ ൉ s    ሺ3.2ሻ 
Aquest raonament es basa en que a efectes de càlcul estructural, l’empenta que actua 
sobre  cada  pilot  es  pot  suposar  repartida  de  forma  linealment  creixent  amb  la 
profunditat, en l’alçada que va des de la capçalera fins a la intersecció amb la línea de 
lliscament crítica. 
6. Finalment,  el  punt  d’aplicació  de  la  càrrega  es  suposarà  a  2/3  de  la  profunditat 
enterrada del pilot dins de la massa lliscant de la línea de ruptura crítica. 
Una de les limitacions del mètode explicat, es la necessitat d’haver d’imposar una superfície de 
lliscament  i mantenir un punt fix de  la superfície per poder variar  la h. En el talús analitzat a 
continuació, s’ha considerat com a superfície de  lliscament, aquella que el programa calculés 
amb menor  factor de seguretat  i agafés  tota  la  longitud del  talús,  ja que  l’experiència  indica 











Per  tant,  el mètode  considera  un  factor  de  seguretat mig  entre  una  combinació  de  forces 
quasi‐permanents i una combinació de forces fonamental. 
3.2  Models constitutius i paràmetres del sòl  
A  la  taula  següent  es mostren  els  paràmetres  dels  dos materials  i  els models  constitutius 
utilitzats pel càlcul d’estabilitat amb el programa Slide 5.0. 
 
Identificació  Model  γunsat [kN/m3]  γsat [kN/m3]  c [kN/m2]  θ ° 
Tot‐u (moll)  Mohr‐Coulomb 20 22 0,1  38 









3.3  Càlcul del  Factor de Seguretat. Mètodes de Bishop Simplificat  i  Janbu 
Simplificat 
L’Side 5.0 obté els resultats del càlcul del factor de seguretat utilitzant els mètodes de Bishop 
Simplificat  i  Janbu  Simplificat.  Ambdós  mètodes  pertanyen  al  grup  de  mètodes  generals 




































Aquest mètode, a diferència del Bishop Rigorós,   considera com a zero  l’∆X, diferència de  les 











෍S ൉ r ൌ ෍W ൉ x ൌ ෍W ൉ r ൉ senαԢ     ሺ3.3ሻ 
 
• L’esforç de tall mobilitzat a  la base, S, està relacionat amb el  factor de seguretat per 
mitjà 
S ൌ













Bishop  Simplificat  i Rigorós. El primer  considera  l’∆X  igual a  cero, en  canvi el  segon 
considera  unes  hipòtesis  per  la  estimació  d’aquest  valor.    Considerant  Bishop 
Simplificat, 





ᇱ ൉ l ൉ senα



























són  habituals  que  es  produeixin  en  capes  de materials  tous  i  heterogenis. Mentre  que  les 

















2. Per  tenir en conte  les  forces  internes entre  llesques s’utilitza un  factor quasi‐empíric 
de correcció f0 definit per Janbu. Aquest factor és >1 i varia entre 1 i 1.13. 
 
F ൌ f଴ ൉
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Per  tal de definir  la  superfície de  ruptura  crítica,  l’Slide  5.0 permet  crear una  graella on  es 
situaran  els  centres  de  les  superfícies  de  lliscament.  Això  implica  que  totes  les  superfícies 







A  continuació  s’exposen  els  resultats  obtinguts  de  l’aplicació  del mètode  de  la  ROM0.5‐05 
utilitzant  els  factors  de  seguretat  calculats  amb  el mètodes  de  Bishop  Simplificat  i    Janbu 
Simplificat. 





















h=3.7 m  h=4.6 m  h=7.5 m  h=9.5 m  h=11.8 m 
f (kN/m)  B. S.  J. S.  B. S.  J. S.  B. S.  J. S.  B. S.  J. S.  B. S.  J. S. 
0  1.60  1.47  1.51  1.34  1.66  1.35  1.91  1.43  ‐  1.64 
20  1.73  1.59  1.59  1.43  1.73  1.41  1.98  1.49  ‐  1.69 
40  1.87  1.74  1.69  1.53  1.8  1.48  2.00  1.54  ‐  1.73 
60  1.80  1.65  1.88  1.55  2.13  1.6     
80  1.93  1.78  1.96  1.63  2.20  1.66     







Observant  la  taula  anterior  i  les  gràfiques  de  l’evolució  del  factor  de  seguretat    versus  la 
càrrega aplicada es dedueix clarament que el mètode més conservador és el de Janbu. Aquest 






















Una  vegada  s’han  obtingut  les  f0  i  les  h0  pels  dos  casos  d’estudi  s’ha  de  comprovar  que 
realment els valors obtinguts proporcionen un factor de seguretat d’1.7. La superfície crítica en 


























































































Janbu Simplficat:  E1 = 57.14 kN ; E2= 28.57 kN ; E3= 14.29 kN ;     
 
En aquest moment el mètode de  la ROM0.5‐05 hauria  finalitzat. Tot  i això, a continuació es 
farà una nova comprovació per tal de satisfer que  la distribució d’empentes aplicada, també 
























El mètode  de  la  ROM0.5‐05  és  un mètode  que  serveix  com  a  primera  aproximació  de  les 
empentes  que  actuen  sobre  pilots  en molls  ja  que  en  fases  avançades  de  projecte,  no  és 
adequat el seu ús pel següent motiu. 
• S’ha d’imposar una  superfície de  ruptura amb  la qual  s’aplicarà el mètode.  L’elecció 
d’aquesta superfície no és trivial i si no existeixen trencades anteriors en talussos amb 
materials  i  geometria  similars  no  es  pot  saber  quina  superfície  de  lliscament  es 
produirà.  L’experiència  de  l’enginyer  o  geòleg  encarregat  de  dur  a  terme  el  càlcul 
d’estabilitat serà  important en aquest procediment. En aquest anàlisi s’ha estudiat  la 
superfície amb menor factor de seguretat, que en aquest cas, era  la mateixa tant per 
Bishop  com  per  Janbu.  Aquest  fet  no  té  perquè  succeir,  ja  que  les  superfícies  de 
lliscament crítiques obtingudes per diferents mètodes de càlcul, habitualment no són 
iguals. 
Tot  i  això,  s’ha demostrat que  la distribució d’empentes  trobada  compleix que  el  factor de 





4.  Anàlisi  d’estabilitat  amb  Plaxis  8.2. Utilització  de  forces  internes 
com a mesura estabilitzadora 
Una  de  les  limitacions  comentades  respecte  el mètode  de  la  ROM0.5‐05  era  la  necessitat 
d’imposar una superfície de lliscament. Amb l’ús de Plaxis 8.2 la filosofia canvia completament 
ja que no  s’ha d’imposar  la  superfície. El propi programa  calcula  la  superfície de  lliscament 




En aquest apartat  s’intentarà estudiar  l’estabilitat del moll per mitjà del  càlcul del  factor de 
seguretat  i  comparar  el  resultats  amb  els  obtinguts  aplicant  el mètode  de  la  ROM0.5‐05. 
Primerament es determinarà quin dels  factors de  seguretat amb  càrrega horitzontal  interna 
igual a cero, obtinguts amb els mètodes de càlcul d’estabilitat d’Slide 5.0, s’aproxima més al 
factor  de  seguretat  obtingut  al  Plaxis  8.2  utilitzant  l’opció  phi‐c  reduction.  Una  vegada 
determinat  el mètode  que més  s’aproxima,  s’aplicarà  la  càrrega  horitzontal  interna  que  ha 







El model utilitzat ha estat el de deformació plana ja que és el que s’utilitza quan  la secció  i  la 
distribució  de  tensions  associada  és mantenen  pràcticament  uniformes  al  llarg  de  tota  la 








escollida ha  estat  la de 15 nodes,  ja que permet obtenir molt bons  resultats en problemes 
17 
 






















S’ha considerat que el nivell  freàtic es  troba a 8.25 m d’alçada respecte  la base del  talús. La 
distribució de tensions s’ha calculat considerant el coeficient d’empentes al repòs determinat 








A  la  taula  següent  es mostren  els  paràmetres  dels  dos materials  i  els models  constitutius 
utilitzats pel càlcul d’estabilitat. 
 
Identificació  Model  Tipus  γunsat [kN/m3] γsat [kN/m3]  Eref [kN/m2]  ν 
Tot‐u (moll)  Mohr‐Coulomb  Drenat  20  22  2.5*104  0.3




Identificació  c [kN/m2]  ࣂ °  ψ [º]  λ*  κ*  Kx [m/s]  Ky [m/s]  K0  Rinter 
Tot ‐u (moll)  0,1  38 0 ‐‐‐ ‐‐‐ 10‐3 10‐3  0.384  0.67





• Staged  of  construction  és  la  fase  que  correspon  al  càlcul  dels  inputs  de  càrrega. 
Aquesta  fase  permet  la  simulació  de  processos  diversos  de  càrrega,  excavació  i 
construcció.    Aquest  anàlisi  pot  ser  executat  amb  un  càlcul  plàstic  o  un  càlcul  per 
consolidació.  
S’han considerat quatre staged of construction per poder simular  l’execució del moll 





• Phi – c reduction és  la  fase que permet el càlcul de  factors de seguretat. En aquesta 
fase els paràmetres resistents del sòl, tanࣂ  i c, es van reduint fins que es produeix el 
col∙lapse. Les estructures presents en el problema analitzat no estan influenciades per 


















En els  tres  casos que es presenten a continuació  s’ha calculat el  factor de  seguretat amb el 





2)  Càlcul  del  factor  de  seguretat  amb  la  força  horitzontal  interna.  La  força  horitzontal 
interna és  l’obtinguda amb el mètode de  la ROM0.5‐05 que presenta el  factor de  seguretat 
més pròxim a l’obtingut amb Plaxis en el cas 1.  














Una  primera  observació  interessant  és  la  geometria  de  la  superfície  de  lliscament.  Com  ja 
s’havia  comentat  amb  anterioritat  (apartat  3.1),  una  de  les  limitacions  del  mètode  de  la 
ROM0.5‐05 era la necessitat d’haver d’imposar una superfície de lliscament. L’anàlisi, per tant, 
es va realitzar amb la superfície de lliscament amb  menor factor de seguretat. Si comparem la 

















2 ‐  La  totalitat  dels  paràmetres  necessaris  per  definir  els  models  constitutius  dels 






Tot  i  les diferències explicades entre els  factors de seguretat,    Janbu Simplificat presenta un 
factor de seguretat menor al de Bishop Simplificat i molt més pròxim al calculat amb Plaxis. Per 
tant, s’ha decidit utilitzar  la força horitzontal  interna obtinguda pel mètode de  la ROM0.5‐05 
corresponent a  Janbu per augmentar el  factor de seguretat de  la superfície de  lliscament de 
Plaxis. Un altre motiu que  justifica  l’ús de  Janbu Simplificat és  la morfologia de  la  trencada. 
Com ja s’havia comentat amb anterioritat, Bishop Simplificat és un mètode que només és pot 




pensar  que  el  fet  d’aplicar  la  força  horitzontal  interna  no  comporti  un  factor  de  seguretat 
d’1.7. A més, com  les superfícies de  lliscament en Plaxis varien en funció de  la distribució de 
càrregues, no són fixes, el factor de seguretat en lloc d’augmentar pot disminuir o no variar.  
4.2.2  Anàlisi del moll amb càrrega horitzontal interna 























en el  seu  valor. Per  tal de  comprovar  si existeix  relació entre  la  càrrega horitzontal  interna 
aplicada i el factor de seguretat en Plaxis, es proposen tres estudis més. En el primer s’aplicarà 
un  increment positiu de  la càrrega  interna de 100 kN/m, en el segon un de 200 kN/m  i en el 
tercer un de 300 kN/m. Amb  les noves càrregues  internes es calcularà el factor de seguretat. 
D’aquesta manera es veurà si augmentant  la càrrega en dos, en tres i en quatre vegades el seu 





































la  càrrega  interna  elevada  que  s’ha  aplicat.  L’aplicació  d’una  càrrega  interna  horitzontal 
elevada,  provoca  que  el  factor  de  seguretat  calculat  estigui  associat  a  la  trencada  local 











A  la  figura  18,  com  en  el  cas  de  la  figura  17,  s’observa  com  la  superfície  de  lliscament  ha 
desaparegut totalment.  
Si  s’analitzen els  resultats  s’observa que no és possible establir una  relació directe entre els 
increments positius o negatius de càrrega amb  increments positius o negatius proporcionals 
del factor de seguretat.   
D’altra  banda,  d’aquest  anàlisi  es  pot  extreure  la  següent  observació.  Existeix  una  càrrega 
interna horitzontal màxima, per  sobre de  la qual el  factor de  seguretat en  lloc d’augmentar 
disminueix. Això és degut a que  la ruptura  ja no es produeix únicament per  lliscament d’una 
massa  de material,  sinó  per  ruptura  local  d’una  zona  al  voltant  del  punt  d’aplicació  de  la 












En  el  següent  apartat  s’analitzarà  el moll  amb  la mateixa  càrrega  interna  horitzontal,  100 







































Respecte  a  la  geometria  de  la  superfície  de  lliscament,  s’observa  com  aquesta  recupera  la 
morfologia  original  que  tenia  amb  el  moll  original,  però  amb  una  disminució  de  la  seva 
profunditat i longitud. 









continuant  amb  el  procediment  per  estimar  les  empentes  sobre  pilots  en molls,  permetia 
obtenir  una  distribució  d’empentes  que  teòricament  eren  les  que  els  pilots  haurien  de 
suportar  i  per  tant,  considerant  acció  reacció,  aquestes  empentes  serien  les  que  els  pilots 
aplicarien per estabilitzar  la massa mobilitzada i obtenir un factor de seguretat d’1.7. I així ha 
succeït.  Si  ara  s’aplica  el mateix  raonament  amb  Plaxis  8.2,  el  factor  de  seguretat  hauria 
d’haver estat molt proper a 1.7 amb una càrrega  igual a  la que  implicava aquest valor a Slide 
5.0, els factors de seguretat haurien d’haver augmentat amb un augment de la càrrega interna 










pilots  per  una  única  força    puntual  o  per  una  distribució  de  forces  puntuals 
estabilitzadores  és  una  simplificació  poc  estricta.  Com  s’ha  comprovat,  fer  aquesta 
simplificació pot provocar que  si  la càrrega aplicada és massa gran,  la  ruptura no es 
produeixi  únicament  per  lliscament  sinó  també  de  forma  puntual  i  localitzada  al 
voltant de la càrrega horitzontal interna. Per tant el factor de seguretat calculat estarà 
associat a la superfície de lliscament i a la ruptura local. 
• Variabilitat  de  les  superfícies  de  lliscament  obtingudes  amb  Plaxis  en  funció  de  la 
distribució de càrregues  i  la diferència entre  la quantitat de paràmetres  introduïts en 





































05 a partir de  la  força horitzontal  interna calculada amb  Janbu Simplificat. S’ha comprovat  i 






Les variables que  intervenen en el gràfic són:  la resistència al tall no drenada (Cu),  la càrrega 
horitzontal  aplicada(H),  el  diàmetre  (D),  la  longitud  del  pilot(L)  i  la  excentricitat  o  distància 
entre el punt d’aplicació de la càrrega i la superfície del terreny (e). 
La superfície de lliscament considerada així com la distribució d’empentes són les de l’apartat 
4.2.3. Com  l’objectiu és dimensionar uns pilots que resisteixin  les empentes produïdes per  la 
massa que  llisca, s’ha considerat que  la superfície del terreny està situada en  la superfície de 
lliscament  i per tant l’excentricitat és la longitud del pilot per sobre d’aquesta. 






Cu ൌ 0.25 ൉ σvᇱ ൌ 0.25 ൉ γᇱ ൉ z    ሺ5.1ሻ 
On: 
• σvᇱ  =  tensió vertical efectiva. 

















1a fila de pilots (h=8m ; a=5m)   1.1  11.9  6.39 
2a fila de pilots (h=7.5m ; a=10m)  5.3  15.9  10.6 
3a fila de pilots (h=5.5m ; a=15m)  6.4  17  11.7 
Taula 6. Taula pel càlcul de la Cu considerada en el gràfic de Broms. 








b ൅ c ൌ prof.màx per sota sup. lliscament 
















H [kN]  e [m]  D [m]  Cu[kN/m2]  L [m]  L total  soterrada[m] 
1a fila de pilots  57  2.7  1  6.39  7  15 
2a fila de pilots  29  2.5  1  10.6  4  11.5 
































Identificació  Model  Diàmetre [m]   A[m2]  I[m4]  E[ kN/m2]  E*A [kN]  E*I[ kN/m2]  ν  γ [kN/m3] 





En  aquest  apartat  no  s’han  activat  les  interfaces,  ja  que  l’objectiu  és  calcular  el  factor  de 
seguretat  obtingut  amb  els  pilots  dimensionats  a  partir  de  les  forces  obtingudes  amb  el 
mètode de  la ROM0.5‐05,  sense modificar  cap aspecte que pugui  influir en els  resultats. En 
l’apartat  sis  d’aquest  document,  un  cop  actuïn  les  acciones  externes  i  es  considerin  en  el 












Recordant  un  dels  objectius,  demostrar  que  el mètode  de  la ROM0.5‐05  permet  obtenir  el 
dimensionament de pilots en molls de  forma correcte per mitjà de  les empentes calculades, 
s’ha comprovat que el dimensionament realitzat no ha permès obtenir un factor de seguretat 
d’1.7,  com  imposa  el  propi mètode  i  que  la  ROM0.5‐05  considera  com  el mínim  necessari 
(veure taula apartat 3.1) 






tenen  una  longitud major  a  la  que  en  realitat  haurien  de  tenir. Una  altra  de  les  hipòtesis 







es  troba  per  sota  de  la  longitud  soterrada  dels  pilots,  el  que  indica  que  aquests  són 
suficientment resistents  i per tant aquesta no pot ser  la causa principal.   L’única variable que 
queda per analitzar és  la  longitud soterrada. Aquesta  longitud soterrada s’ha calculat amb el 
gràfic  de  Broms  (figura  18).  A  priori,  si  la  longitud  dels  pilots  és  major,  la  superfície  de 
trencament ha de ser més profunda  i per  tant, si els pilots son suficientment resistents com 





Dit  això,  cal  tenir  present  que  els  pilots  s’han  dimensionat  per  suportar  únicament  unes 
empentes horitzontals del terreny provocades pel lliscament d’una massa per un superfície. En 
problemes més globals,  com el que  s’estudiarà  tot  seguit,  intervenen moltes més  càrregues 
que cal considerar. Per tant, la implementació del mètode de la ROM0.5‐05, des d’un punt de 
vista pragmàtic, pot no ser estrictament necessària quan existeixin altres càrregues que puguin 















6.  Anàlisi  d’estabilitat  amb  Plaxis  8.2.  Els  pilots  com  a  mesura 
estabilitzadora en un problema real. 
En  aquest  apartat  s’estudiarà  el  mateix  moll  que  l’utilitzat  fins  ara,  però  sotmès  a  unes 
possibles  accions  externes.  De  la  mateixa  forma  que  en  l’apartat  anterior,  s’aplicarà  la 
ROM0.5‐05  per  poder  determinar  un  dimensionament  dels  pilots  que  doni  un  factor  de 
seguretat major  que  1.  En  aquest  cas,  com  es  tracta  d’un  problema més  global  on  s’haurà 














• Càrrega de la llosa damunt dels pilots:     1,5m x 2,33 Tn/m3 = 3,5 Tn/m2 ; γg = 1. 
• Càrrega sobre la llosa de formigó:      3Tn/m2; γg = 1. 
• Càrrega horitzontal dels vaixells:      6Tn/m; γg = 1. 
Q : Càrregues variables. 
• Càrrega sobre l’esplanada corresponent a un edifici de 10 plantes:      10T/m2; γq = 1,3.  













horitzontal  produïda  pels  vaixells.  En  aquesta  verificació  s’haurà  d’obtenir  un  factor  de 
seguretat 1.7 que és el que imposa la ROM0.5‐05 considerant el factor de seguretat mig entre 
un combinació de càrregues quasi‐permanent, F1,  i una combinació de càrregues fonamental, 
F2 (veure taula 1 de  lapartat 3.1). Com  les empentes horitzontals  internes  ja estan calculades 










Aquest  càrrega horitzontal  s’ha de  repartir entre  les  tres  files de pilots. Per  tant,  la  càrrega 
horitzontal per pilot és de 34 kN/m. 
S’ha de  tenir present que  la càrrega puntual horitzontal no actua en el mateix punt que  les 
càrregues  internes  degudes  a  la  massa  mobilitzada  per  la  superfície  de  trencament.  Això 
implica que, considerant com a superfície de càlcul per aplicar el gràfic de Broms la superfície 
de trencament obtinguda amb el moll natural, sense pilots i càrregues externes, l’excentricitat 



















  e1 [m]  e2 [m]  Hvaixells [kN/m] Hinterna [kN/m] Hequivalent [kN/m] 
1a fila de pilots  2.7  9  34 57.14 51.14 
2a fila de pilots  2.5  12  34 28.57 39.95 








1a fila de pilots (h=8m ; a=5m)   1.1  17  9.1 
2a fila de pilots (h=7.5m ; a=10m)  5.3  21.3  13.3 





H [kN]  e [m]  Mmàx[kN∙m/m]  D [m]  Cu[kN/m
2]  L [m]  L total  soterrada[m] 
1a fila de pilots  51  9  460  1.5  9.1  7.5  15.5 
2a fila de pilots  40  12  480  1.5  13.3  6  13.5 






pilots  pròxims  entre  sí,  és  possible  que  la  càrrega  d’enfonsament  d’un  pilot  equivalent  al 
conjunt  del  grup  de  pilots  sigui  menor  que  la  suma  de  les  càrregues  d’enfonsament  de 
cadascun del pilots. 























equivalent  s’adoptarà  la  longitud  d’aquesta  línea.  Per  tal  de  poder  calcular 
correctament aquesta càrrega s’haurà de restar a la resistència per punta i per fricció, 
el pes enterrat del pilot equivalent, que serà la suma de la part soterrada dels pesos de 











En  el  cas  d’estudi,  com  la  verificació  es  realitzarà  utilitzant  fórmules  analítiques  i  els 















• Qf = part de  la càrrega que es suposa suportada pel contacte pilot‐terreny al  llarg de 
tot el perímetre del pilot. Resistència per fricció.  
Les resistències per punta i per fricció es poden calcular utilitzant les següents expressions: 
Q୮ ൌ q୮ ൉ A୮    ሺ6.4ሻ 











Donat un valor del diàmetre  i  la  longitud del pilot,  les úniques  incògnites  són  la ࢗ࢖ i  la ૌ  f. 
Aquestes  es  poden  calcular  utilitzant  les  expressions  empíriques  següents,  considerant  sòls 
cohesius i condicions no drenades. 









Si  incorporem  l’expressió  6.7  a  l’expressió  6.5,  s’observa  com  el  valor  de  ૌ܎  no  es manté 
constant, ja que aquest depèn de la Cu que a la vegada varia amb la profunditat (Cu ൌ 0.25σ୴ᇱ ሻ. 
Per tant, la integral a resoldre no és directe i per aquest motiu s’ha decidit utilitzar la següent 
simplificació. 
En z ൌ 0  ՜ Cu ൌ 0 ՜ τ୤ ൌ 0 
En z ൌ L ՜ Cu ൌ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L ՜ τ୤ ൌ
100 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L







100 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
100 ൅ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L




la  profunditat.  Com mostren  les  gràfiques  següents,  aquesta  variació  no  és  lineal.  De  fet, 
depenent  de  la  profunditat,  les  aproximacions  realitzades  varien  el  seu  paràmetre 





















































A  la  gràfica  superior,  profunditat màxima  de  50 metres,  s’observa  que  la  interpolació  que 













50  metres  i  per  tant  es  pot  considerar  com  a  bona  l’aproximació  lineal  utilitzada  en  el 
dimensionament. 
 




de  la  seguretat  davant  forces  horitzontals,  en  aquest  cas  s’ha  imposat  un  diàmetre  de  1.5 
metres i per tant l’única incògnita del sistema és la longitud soterrada. 
Com s’han de verificar els tres pilots i el pilot equivalent, en aquest apartat només es mostren 













• Sobrecàrrega ՜ 30 kPa ൉ 20 m ൌ 600 kN/m 






• W୧ᇱ ൌ   ൫ሺγ୤ ൉ 2.5ሻ െ ሺγ୵ ൉ 2.25ሻ൯ ൉ D
మ
ସ












ᇱ ൒ F୫୧୬ ՜ Q୦୧ ൌ F୫୧୬ ൉ ሺN୧ ൅W୧
ᇱሻ    ሺ6.9ሻ 
Q୦୧ ൌ 2.35 ൉ ሺ415.83 ൅ 70.7ሻ ൌ 1143.35 kN/m 
4. Definició del terme Wᇱ de l’equació (6.3). 




















100 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
100 ൅ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L




 Aquesta  longitud  soterrada  correspon  a  la primera  fila de pilots, pel que  fa  a  les  longituds 
soterrades  dels  pilots  de  la  segona  i  tercera  fila,  aquestes  són:  (veure  Annex  2.  Càlculs 
realitzats.) 









൉ ሺLଵୟ f୧୪ୟ ൅ Lଶୟ f୧୪ୟ ൅  Lଷୟ f୧୪ୟሻ ൌ
                                                             ൌ   ଵ
ଷ
൉ ሺ20.40 ൅ 21.70 ൅ 22.97ሻ ൌ 21.70 m     
Pel que fa al contorn i l’àrea, considerant una separació de 5 m entre pilots i 1.5 m de 
diàmetre de pilots, s’obté un diàmetre fictici de 14.5 m (2∙5+3∙1.5). Per tant,  













Q୦଴ ൅ Pes soterrat pilot equivalent ൌ Q୮ ൅ Q୤ 









൉ L୫୧୲୨ୟ ൉ ൫π ൉ Dୣ୯୳୧൯ቇ െ
െ൬3 ൉ ሺሺγ୤ െ γ୵ሻ ൉ ߨ ൉
Dమ
ସ




െ 3 ൉ ߨ ൉ D
మ
ସ
൰ ൉ L୫୧୲୨ୟ൰ ൌ  
ൌ ቀ6 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ 15.36 ൉ ଵସ.ହ
మ
ସ
















• Qୢ ൌ 30 kPa ൉ 20 m ൌ 600 kN/m 
• ∑W୧ᇱ ൌ ൫ሺγ୤ ൉ 2.5ሻ െ ሺγ୵ ൉ 2.25ሻ൯ ൉ ଵ.ହ
మ
ସ




      ൉ π ൅ ൫ሺγ୤ ൉ 7.5ሻ െ ሺγ୵ ൉ 7.25ሻ൯ ൉
ଵ.ହమ
ସ
൉ π ൌ 70.7 ൅ 136.95 ൅ 203.32 ൌ
                                               ൌ 410.97kN per metre dԢespessor 






ᇱ ൒ F୫୧୬ ՜
58201.53
600 ൅ 647.5 ൅ 410.97
൒ 2.35 ՜ 35 ൒ 2.35 ՜
՜ Verificació correcte 
Verificació de la seguretat estructural del pilot. 
La  verificació  estructural  realitzada  a  continuació  té  l’objectiu  d’assegurar  que  els  pilots 





• fcd = resistència de càlcul del formigó ൌ  ୤ౙౡஓౙ   















en cada pilot per  la excentricitat que hi ha des de  la  superfície  crítica  (superfície de 
lliscament) fins el cap del pilot (e2) 
• e0 = excentricitat definida com ൌ Mౣà౮Nౚ  




• υ ൌ Nౚ
Aౙ൉୤ౙౚ
 
• µ ൌ Nౚ൉ୣబ
Aౙ൉୦൉୤ౙౚ
 



















• fୡ୩ ൌ 25MPa ՜ fୡୢ ൌ ଶହMPୟଵ.ହ ൌ 16.6MPa 
• f୷୩ ൌ 400MPa ՜ fୡୢ ൌ ସ଴଴MPୟଵ.ଵହ ൌ 300MPa 
• Nd= 







               Sobrecàrrega ՜ 30 kPa ൉ 20 m ൌ 600 kN/m 








  Hequivalent [kN/m] e2 [m] Mmàx[kN∙m/m] Nd [kN/m]  e0 [m] 
1a fila de pilots 51  9 460 415.83  1.11 
2a fila de pilots 40  12 480 415.83  1.15 
3a fila de pilots 36  13 468 415.83  1.12 
Taula 16. Taula utilitzada pel càlcul del e0. 
 
• Aୡ ൌ ୦
మ
ସ
൉ π ൌ ଵହ଴
మ
ସ
൉ π ൌ 17671.46 cmଶ 
Definits  els  valors  de  les  variables,  es  poden  determinar  els  paràmetres  υ i µ.  Si 
s’introdueixen aquests valors al diagrama adimensional es pot obtenir el paràmetre ω, 
paràmetre que defineix l’àrea d’acer necessària. 
















• A୲୭୲ ൌ ன൉Aౙ൉୤ౙౚ୤౯ౚ ൌ
଴,଴ଶହ൉ଵ.଻଻ ୫మ൉ଵ଺଺଴଴ ୩N/୫మ
ଷ଴଴଴଴଴ ୩N/୫మ





































En  l’apartat  anterior  s’han  realitzat  un  sèrie  de  verificacions  per  tal  d’obtenir    el 
dimensionament   dels pilots pel  sistema de càrregues existent. Per  tant, el dimensionament 
que s’utilitzarà en els posteriors apartats de la present tesina serà el següent: 
  D[m] Lsoterrada [m] Ltotal [m]
1a fila de pilots 1.5 20.40 28.9
2a fila de pilots 1.5 21.70 30.2





el moll  considerant  una  pantalla  de  pilots  en  3D,  per  poder  comparar  els  resultats  amb  el 
programa Plaxis 3D Foundations, els  termes E*A, E*I  i w  (pes del pilot) es dividiran entre  la 






d’aquest,  en  el  procés  constructiu  B,  els  pilots  s’executen  després  de  que  es  completi  la 
primera i la que més material aporta de les fases del moll. En aquest mateix procés s’aplicarà 
una precàrrega de 80 kN/m2 abans  de l’execució dels pilots. 




Identificació  Model  Tipus  γunsat [kN/m3]  E [kN/m2]  ν  Rint 
Formigó de protecció a una 
zona superficial del talús. 
























A  continuació  és mostra una  taula  amb  les  fases de  càlcul  implementades  en  cadascun del 












9  Staged of construction  Aplicació de la càrrega horitzontal i la càrrega sobre la llossa 
10  Phi‐c reduction  Càlcul del factor de seguretat amb formigó a la part superficial (cas 1)
11  Staged of construction  Activació de la càrrega de l’esplanada 



















Pilot  Elàstic  1.5  1.77  0.25  30*106  10602875.2  1491029.3  0.2  25  8.84 
Llossa de 
formigó 



















15  Staged of construction  Aplicació de la càrrega horitzontal i la càrrega sobre la llossa 
16  Phi‐c reduction  Càlcul del factor de seguretat  amb formigó a la part superficial (cas 1)








En aquest apartat es  realitzarà una  comparativa dels moviments  i esforços dels pilots  i dels 
factors de  seguretat  calculats pels dos mètodes  constructius. Com  ja  s’ha  comentat  a  l’inici 


































procés  constructiu  B,  per  poder  analitzar  els  desplaçaments  que  pateixen  els  pilots 
independentment dels desplaçaments existents durant  la  construcció de  la primera part del 
moll.   
L’aplicació d’una precàrrega al procés constructiu B, fa que al treure‐la el terreny experimenti 
un  aixecament  per  alliberament  de  tensions.  Aquesta  precàrrega  té  l’objectiu  de 












A  continuació  es  mostren  el  desplaçaments  verticals,  horitzontals  i  moments  flectors  de 


































































































































































































































Negatiu  Positiu  Negatiu  Positiu 
1a f. pilots  22.7  100.0  ‐13.9 585.5 34.4 18.6 ‐642.5  20
2a f. pilots  19.9  90.5  ‐530.7 12.5 32.4 18.5 ‐434.9  63.4 














pilots.  Una  característica  comuna  a  ambdós  processos  és  la  disminució  dels 






l’ordre  d’execució  dels  pilots.  En  el  procés  A  els  pilots  estan  influenciats  pels 
moviments del moll en  la seva  totalitat, mentre que en el procés B els pilots només 
pateixen  els moviments de  la  segona part de  l’execució del moll. Una  característica 
comuna en ambdós processos és la disminució dels assentaments dels pilots a mesura 
que la distància a la capçalera del talús va augmentant. Aquesta disminució és deguda, 
en  primer  lloc,  a  la  disminució  de  la  influència  dels  assentaments  provocats  per  la 
construcció  del  talús  a mesura  que  ens  allunyem  d’aquest  i  en  segon  lloc,  degut  al 
increment  de  la  longitud  soterrada  dels  pilots  provocant  una  major  resistència 
friccional  i per tant uns menors   assentaments. Aquest motiu probablement sigui poc 
influent, ja que la diferència entre longituds soterrades és petita.  













procés A  i B. Al procés A, el moment màxim absolut de  la primera  filera de pilots es 
troba situat per sobre dels moments màxims absoluts de les altres dues, que tenen el 
moment màxim  a  la mateixa  profunditat. Això  fa  pensar  que  el  possible  inici  de  la 
superfície de  lliscament estigui a prop de  la primera  fila de pilots  i per  tant aquesta 
estigui  afectada  per  la  part  superior  de  la  superfície  de  lliscament   mentre  que  les 
altres dos files de pilots estiguin afectades per la part més baixa d’aquesta. Pel que fa 
al procés B, el moment màxim es troba situat a la mateixa profunditat en les tres files 
de pilots  i per tant es creu que  la possible superfície de  lliscament podria  iniciar‐se a 
una distància major que en el procés A.  
L’explicació anterior pot estar relacionada amb el  fet de que  la primera  fila de pilots 
del procés A, pateixi una  curvatura oposada a  la  resta de  files de pilots, en ambdós 
processos. 
A continuació es mostren un seguit de  figures corresponents a  la  fase de càlcul on s’han 
aplicat totes les càrregues menys la de l’esplanada. Amb aquestes figures, es vol estudiar el 







































































































































































































































































moment  flector màxim(negatiu  i positiu) abans  i després de  l’aplicació de  les  càrregues. Cal 









Negatiu  Positiu  Negatiu  Positiu 
1a f. pilots  22.7  100.0  ‐13.9 585.5 35.2 121 13.9  590.6
2a f. pilots  19.9  90.5  ‐530.7 12.5 32.5 108 ‐609.8  158.8







Negatiu  Positiu  Negatiu  Positiu 
1a f. pilots  34.4  18.6  ‐642.5 20 52.8 40 ‐438.4  258.1
2a f. pilots  32.4  18.5  ‐434.9 63.4  50.9 37.9 ‐432.4  192.7




• Respecte  als  desplaçaments  horitzontals  s’observa  com  l’increment  en  el  procés 
constructiu A és situa entre 12.5 i 13.5 cm mentre que pel procés constructiu B és igual 
























• Respecte  als  desplaçaments  verticals  s’observa  com  l’increment  d’aquests  és 




constructius. El fet de que  la càrrega horitzontal estigui aplicada a  l’extrem dret de  la 
llossa, podria fer pensar que  la tercera fila de pilots estaria més afectada per aquesta 
càrrega.  S’ha  comprovat  que no  és  així,  i  això  és degut  a que  els pilots  estan units 
rígidament a la llossa de formigó, provocant un comportament solidari.  
Si ara comparem els valors de moments màxims absoluts calculats a Plaxis, amb els 
calculats  utilitzant  el mètode  de  la  ROM0.5‐05  (veure  taula  13  de  l’apartat  6.2.1) 
s’observa que  són  semblants en  la primera  i  segona  fila de pilots mentre que en  la 
tercera són majors els de Plaxis. El fet que els moments màxims absoluts siguin majors 
en  la  tercera  fila  de  pilots,  indica  que  la  distribució  d’empentes  considerada  pel 
mètode  de  la  ROM0.5‐05  no  és  la  correcte.  No  és  la  correcte  pel  nou  sistema  de 
càrregues  i  deformacions  al  terreny.  La  ROM0.5‐05  parteix  d’una  superfície  de 
lliscament estàtica, de geometria constant  i busca  les  forces que estabilitzen el  talús 
amb  un  factor  de  seguretat  d’1.7.  Les  forces  tangencials  que  considera  sempre  es 
troben  sobre  la mateixa  corba. En  canvi, Plaxis  va variant  la geometria de possibles 
zones de lliscament i per tant zones on es  poden desenvolupar tensions tangencials en 
funció  de  les  càrregues  i  actuacions  al  terreny.  Possiblement,  pel  sistema  inicial  de 
tensions  la distribució d’empentes considerada per  la ROM0.5‐05 podria ser correcte 
però no per una situació on s’han introduït estructures i càrregues.  
Una  característica  general  que  es  pot  apreciar  en  ambdós  processos  constructius,  és  que 















































Negatiu  Positiu  Negatiu  Positiu 
1a f. pilots  35.2  121  ‐13.9 590.6 71.5 179 ‐13.9  2302
2a f. pilots  32.5  108  ‐609.8 158.8 68.7 162 ‐609.8  1552










Negatiu  Positiu  Negatiu  Positiu 
1a f. pilots  52.8  40  ‐438.4 258.1 131 92.5 ‐646.16  1980
2a f. pilots  50.9  37.9  ‐432.4 192.7 129  95.3 ‐459.5  1770
3a f. pilots  47.6  35.6  ‐766.12 208.8 126 94.7 ‐959.3  2610
Taula 25. Taula amb els valors màxims obtinguts abans i després de l’aplicació de la càrrega sobre l’esplanada. 
Seguidament s’analitzen alguns dels resultats observats. 




A  les  figures  34  i  36,  s’observa  com  la malla deformada  en  el  procés  constructiu A 
pateix  un  desplaçament  uniforme  i  amb  component  únicament  vertical  en  tota  la 
longitud  del  moll.  D’altra  banda,  en  el  procés  constructiu  B  s’observa  que  el 
desplaçament  ja no és únicament vertical  i existeix una component de desplaçament 
horitzontal elevada.  
Abans  de  l’aplicació  de  les  càrregues  ja  s’havia  comprovat  que  els  pilots  al 
procediment  B  eren molt més  sensibles  a  patir  desplaçaments  horitzontals.  Aquest 
comportament  es  va  justificar  considerant  que  la  construcció  de  la  segona part  del 
moll  afectava  de  forma més  directa  als  pilots.    El  fet  que  una  vegada  aplicades  les 
càrregues  també  pateixi  més  desplaçament  horitzontal  el  procés  B,  es  deu  a  la 
precàrrega  considerada.  La  precàrrega  no  es  va  aplicar  a  tot  el moll  i  per  tant  els 
assentaments d’aquest no són uniformes en tota la seva longitud. Això provoca que la 
part  precarregada  assenti menys  i  per  tant  es  produeixi  una  “flexió”  del moll  que 
origina  una  major  empenta  sobre  els  pilots  i  un  major  desplaçament  horitzontal 
d’aquests. 




• Respecte  als  valors dels moments màxims  absoluts,  aquests  són  amb  signe   positiu 
indicant moments màxims de tracció. 
Una  vegada  s’han  analitzat  els  desplaçaments  totals  del  terreny  i  els  desplaçaments 
horitzontals,  verticals  i moments màxims  dels  pilots,  es  procedeix  a mostrar  els  factors  de 
seguretat obtinguts pels dos processos constructius i per cada cas d’estudi. Es recorda, que el 
primer cas d’estudi correspon al factor de seguretat associat a l’aplicació de totes les càrregues 
menys  la  de  l’esplanada  i  el  segon  cas  considerant  la  càrrega  de  l’esplanada.  Per  realitzar 
aquest  càlcul  es  va  imposar  que  la  trencada  no  fos  superficial,  establint  que  la  part més 
superficial de la pendent del talús fos de formigó. Això es va fer perquè s’havia comprovat que  
considerant  el  tot‐u,  el  factor  de  seguretat  era  petit  i  estava  associat  a  una  trencada molt 
localitzada  i  puntual.  Al  considerar  el  formigó  es  pensava  que  el  factor  de  seguretat 
augmentaria  i estaria associat a una trencada més profunda  i per tant més perillosa des d’un 
punt de vista d’estabilitat global. Tot  i això,  tampoc el  formigó va permetre que  la  trencada 
estigués  associada  a  una  superfície  de  lliscament,  encara  que  si  va  augmentar  el  factor  de 
seguretat. D’altra banda, va permetre que és comencés a apreciar una possible superfície de 
lliscament.  Per  tant,  els  factors  de  seguretat    que  es mostren  a  la  següent  taula  no  estan 
associats a una possible superfície de lliscament però es pot afirmar que el factor de seguretat 











aquest  cas  i  procés,  és  on  es  comença  a  desenvolupar  la  possible  superfície  de  lliscament. 
Aquesta superfície de lliscament s’activa degut a la càrrega sobre la superfície de l’esplanada, 
ja  que  abans  de  l’aplicació  d’aquesta  càrrega  no  es  pot  observar  cap  indici  de  formació 
























• Demostrar  que  el mètode  de  la  ROM0.5‐05  permet  obtenir  una  aproximació  prou 
correcte de les empentes que actuen en pilots. 
• Demostrar  que  amb  la  distribució  d’empentes  de  la  ROM0.5‐05  i  les  càrregues 
externes que actuen, els pilots dimensionats permeten uns assentaments admissibles i 
un factor de seguretat del moll major o igual a 1.25. 
Juntament  amb  els    objectius marcats  satisfets,  s’han  extret  altres  resultats  que  han  estat 
interessants.  A  continuació  es  presenten,  primer  les  conclusions  extretes  referents  als 
objectius d’estudi i posteriorment altres conclusions que poden resultar profitoses. 
• El  mètode  de  la  ROM0.5‐05  és  un  mètode  empíric  que  permet  obtenir,  sent 
estrictament  correcte,  una  força  horitzontal  interna  que  estabilitza  el  talús. 
Posteriorment aplicant una distribució proporcional a la profunditat de la superfície de 
lliscament  imposada,  permet  obtenir  una  distribució  d’empentes.  Comparant  els 
moments  al  cap  dels  pilots  provocats  per  aquesta  distribució  d’empentes  i  els 
moments calculats amb Plaxis, s’ha observat que el valor, ordre de magnitud general 
de  l’empenta,  s’aproxima  però  que  la  distribució  d’empentes  considerada  per  la 
ROM0.5‐05 no és  coherent  amb els  resultats obtinguts  a Plaxis.  L’explicació, moltes 
vegades ja mencionada a llarg del document, és el fet de que el mètode de la ROM0.5‐
05 aplica un distribució d’empentes per una superfície de lliscament inicial i imposada 
per  l’usuari, que segons Plaxis  i segons  l’experiència enginyeril, canviarà en funció de 
les actuacions que es realitzin sobre el terreny. La pròpia ROM0.5‐05 ja menciona que 
aquest mètode és un mètode que serveix com a primera aproximació però no com a 
definitiu. Per  tant, es pot  concloure que  realment és un bon mètode per aproximar 
l’ordre de magnitud de  les empentes que actuen  sobre pilots en molls, però que  la 
distribució d’empentes que  aplica no és  segura  i   es  requeriran de més  anàlisis per 
poder establir‐la.  
• Els  resultats  obtinguts  deixen  clara  la  resposta  al  segon  objectiu.  Els  moviments 
obtinguts  no  són  admissibles.  És  cert,  que  aquests  moviments  són  provocats 
pràcticament en  la  seva  totalitat per  la  construcció del moll  i per  la  sobrecàrrega  a 
l’esplanada  i  que  es  podrien minimitzar  amb  les  correctes  actuacions  abans  de  la 
construcció  del  moll  evitant  que  les  argiles  patissin  tant  assentament.    En  certa 










els moviments  fan  que  la  utilització  de  pilots  per  estabilitzar molls  en  ports  en  les 
condicions aplicades sigui inviable, a menys que,  sense considerar el dimensionament 







































plana  es  correcte,  considerant  únicament  el moll,  ja  que  es  pot  considerar  que  una  secció 
d’aquest no patirà deformacions en  la direcció z. Respecte els pilots, aquesta afirmació no és 




model  així  com  les  fases  de  càlcul  realitzades.  El  funcionament  del  programa  Plaxis  3D 
Foundations 1.1 presenta les següents característiques des d’un punt de vista de la geometria. 


















La malla  d’elements  finits  utilitzada  consta  de  diferents  elements  bidimensionals  que  units 







la malla 3D  i  són utilitzats en  les cares dels elements  tipus cunya de 15 nodes en  la 
direcció  z.  També  són  els  elements  bàsics  per  definir  les  càrregues  distribuïdes  en 




















• Model  de  Hardening  Soil,  es  tracta  d’un model  d’enduriment  volumètric  i  de  tall. 
L’enduriment  volumètric  s’activa  quan  es  produeixen  deformacions  plàstiques 
irreversibles, degudes a  la compressió primària produïda per una càrrega isòtropa en 
condicions  edomètriques.  L’enduriment  de  tall  s’activa  quan  es  produeixen 
deformacions  de  tall  irreversibles  degudes  a  una  càrrega  desviadora  primària.  Els 
paràmetres que el defineixen  són:   dependència de  la  rigidesa  respecta  les  tensions 
amb una llei potencial, m, deformacions plàstiques degudes a una càrrega desviadora 
primària  controlades  per,  ۳૞૙
ܚ܍܎,  deformacions  plàstiques  degudes  a  la  compressió 
primària  controlades  per,  ۳ܗ܍܌





• Desplaçaments horitzontals nuls en els contorns verticals   del problema paral∙lels a  la 
direcció z (ux=0). 





A  diferència  del  programa  en  2D,  on  l’estat  de  tensions  inicials  es  calcula  considerant  un 
K0(veure apartat 4.1.3), al Plaxis 3D Foundations  l’estat de càrregues  inicials és calcula com si 
d’un  fase de  càrrega  (gravity  loading) es  tractés. Això  fa que, quan  finalitzi aquesta  fase de 












Hardening Soil s’ajustin al comportament que presenten  les argiles  i  llims amb el model Soft 
Soil. 
Identificació  Model  Tipus  γunsat [kN/m3] γsat [kN/m3]  Eref [kN/m2]  ν 
Tot u (moll)  Mohr‐Coulomb  Drenat  20  22  2.5*104  0.3





















Tot u (moll)  0,1  38  0  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  10‐3  10‐3 0.67












• Càrrega de la llosa damunt dels pilots:     1,5m x 2,33 Tn/m3 = 3,5 Tn/m2 ; γg = 1. 
• Càrrega sobre la llosa de formigó:        3Tn/m2; γg = 1. 












Pilot  Non‐massive Pile  ‐‐‐  1.5  1.77  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Placa  Wall  Elàstic  ‐‐‐  1.5  30*106  0.2  25 




Abans  d’explicar  les  fases  de  càlcul  implementades  i mostrar  els  resultats  obtinguts,  s’ha 
cregut  convenient destinar un  apartat  a  tots  els problemes  i  limitacions  trobades durant  la  
modelització  per  tal  de  que  els  resultats  posteriors  es  puguin  entendre  e  interpretar 
correctament. 
7.3.1  Consideracions realitzades i limitacions del programa. 
A  continuació  s’expliquen  algunes  de  les  consideracions  realitzades  per  poder  elaborar  el 
model i limitacions observades del programa. 
A part de  la  ja mencionada  absència del model  constitutiu  tipus  Soft  Soil, que ha obligat  a 
modelitzar  les  argiles  i  llims  amb  un model  Hardening    Soil,  del  que  no  es  disposava  dels 
paràmetres  reals de  laboratori  i  s’han  aproximat utilitzant els del  Soft  Soil, existeixen altres 
limitacions que poden haver influït en els resultats obtinguts. 
Plaxis  3D  Foundation  1.1  és  un  programa,  que  com  el  seu  nom  indica,  està  destinat  a 
modelitzar problemes de fonamentacions, on les fases constructives estiguin relacionades amb 
excavacions o actuacions sota el terreny. Un dels aspectes que recolza aquesta filosofia,  és la 
introducció  del  material  mitjançant  sondeigs.  Aquests  sondeigs,  permeten  establir  la 





Relacionat amb  la definició de  la geometria  i dels  sondeigs existeix un altre problema. Com 
s’acaba  de  comentar,  si  el  sondeig  no  té material  en  la  part  superior  durant  la  creació  del 
model, posteriorment no se  li pot assignar cap durant  la fase de càlcul. Per tant,  la part dels 
pilots per sobre la superfície, és a dir, a la longitud exenta dels pilots, no se li pot assignar cap 
material. Això fa pensar que, es podria haver considerat un material lleuger fictici al sondeig, a 
la  zona  on  posteriorment  estaria  la  part  exenta  dels  pilots,    que  no modifiqués  l’estat  de 
tensions al  terreny, més dens que  l’aigua perquè no  flotés  i després canviar‐ho pel  formigó. 
Aquesta  idea  es  va  intentar  i  funcionava,  però  llavors  va  aparèixer  una  altre  limitació  del 
programa. Els pilots massissos no són modelitzats com elements estructurals, són considerats 
com elements tipus sòl, i per tant no es poden extreure les lleis d’esforços. És per aquest motiu 
que  es  va  desestimar  l’idea  de  modelitzar  els  pilots  com  a  massissos  i  es  va  considerar 
modelitzar‐los com a pilots de corona circular, que sí es poden  tractar com una estructura,  i 
assignar a la corona circular una placa amb un espessor per metre d’1,5 metres, amb l’objectiu 
de  modelitzar  el  pilot  d’1,5  metres  de  diàmetre  correctament.  (veure  taula  29  tipus 
d’estructura wall).  A  aquesta  tipologia  de  pilot,  també  li  pots  assignar material  dins  de  la 
corona i es podria haver assignat de la forma anteriorment mencionada. No es va considerar, 
ja que la placa modelitzada es va pensar perquè el pilot és comportés com si fos massís. 





























































derivada  del  desplaçament,  la  pendent,  de  forma  incremental  i  posteriorment  una 





fan  que  els moments  calculats  no  siguin  els  correctes.  Per  tant  aquest  procediment  queda 
desestimat. 











S’observa,  que  tot  i  que  l’error  quadràtic  de  l’aproximació  (R2)  no  és  petit,  la 
interpolació no permet reproduir el comportament correctament. 
Per  tant,  cap  dels  dos  procediments  intentats  han  permès  obtenir  uns  moments  globals 
correctes. 
Finalment,  l’última  limitació  ha  estat  la  impossibilitat  de modelitzar  la  longitud  exacta  dels 
pilots. No s’ha pogut modelitzar la longitud corresponent a cada pilot, ja que si es feien work‐




























la direcció x positius cap a  la dreta, desplaçaments en  la direcció z positius cap a  fora de  la 
























diferència  és  deguda  als  diferents models    utilitzats  per modelar  el  comportament  de  les 
argiles i llims. 




















































































































































Pilot 1a  3,5  0,2 23 120 120 
Pilot 1b  3,5  0,25 23 120 120 
Pilot 2a  4  0,35 21 27 27 
Pilot 2b  4  0,4 21 27 27 
Pilot 3a  3,2  0,4 16 25 25 




• Pel que  fa als desplaçaments en direcció x,  la primera  fila de pilots es mou com   un 
sòlid rígid, mentre que les files segona i tercera pateixen un clara flexió  en la zona on 

































distància  a  la part més  alta del  talús  augmenta.  Els  valors de desplaçament  vertical 
màxim calculats, són molt menors que els calculats a Plaxis 8.2. (veure taula 23) 
• Conèixer  els  desplaçaments  en  la  direcció  z,  permet  validar  o  no  la  hipòtesi  de 
deformació plana realitzada en el model bidimensional. A  la taula anterior, s’observa 
que els desplaçaments màxims en  la direcció  z  són d’ordre mil∙limètric  i per  tant es 
confirma que la hipòtesi de deformació plana era correcte. 
• Respecte als moments  flectors, s’observa com els valors de  la   placa del davant  i del 
darrere de cada pilot són els mateixos però canviats de signe. També s’observa que els 
valors màxims  es  troben  a  la mateixa profunditat  (42.5 metres). Un  altre  aspecte  a 
destacar és que mentre la placa del davant dels pilots de la primera i segona fila està 











































































































De  la comparació de  les tres gràfiques de desenvolupament de  la fricció negativa, zona on el 
terreny assenta més que el pilot, es pot extreure que a mesura que la distància a la part més 
alta del  talús augmenta,  la  zona on es produeix  la  fricció negativa es  redueix  i  la diferència 













































































































































































































Pilot 1a  3.5  0.2  23 120 120 
Pilot 1b  3.5  0.25  23 120 120 
Pilot 2a  4  0.35  21 27 27 
Pilot 2b  4  0.4  21 27 27 
Pilot 3a  3.2  0.4  16 25 25 







Pilot 1a  7.3  0.23  30.5 225 502 
Pilot 1b  7.3  0.22  30.5 225 430 
Pilot 2a  8  0.36  28 406 191 
Pilot 2b  8  0.36  28 303 106 
Pilot 3a  7  0.36  25 835 553 




• L’aplicació de  la càrrega horitzontal ha provocat un gir en els pilots  i un augment del 
desplaçament  horitzontal al cap d’aquests de 4 cm aproximadament. Aquest augment 
és  constant  a  les  tres  files,  el  que  implica,  que  la  càrrega  horitzontal  afecta  de  la 
mateixa manera a tots els pilots independentment de la distància al punt d’aplicació.  




• Pel  que  fa  als  moments,  s’observa  com  el  moment  màxim  ja  no  es  troba  a  una 
profunditat  aproximada  de  42.5 m,  sinó  que  per  efecte  de  la  càrrega  horitzontal, 
aquest  es  troba  al  cap  dels  pilots.  Una  aspecte  a  destacar  és  que mentre  que  les 



































































































En  la gràfica anterior s’observa com  l’efecte de  la fricció negativa  ja no es desenvolupa en  la 
tercera fila de pilots.  
Els  resultats que es presenten seguidament, pertanyen a  la  fase on  ja s’ha aplicat  la càrrega 
sobre  la superfície de  l’esplanada. En aquest cas es mostren  tres  figures, una  figura amb els 
desplaçaments totals del moll, una altre amb  la malla deformada del moll  i  l’última, amb els 






































Pilot 1a  7.3  0.23  30.5 225 502 
Pilot 1b  7.3  0.22  30.5 225 430 
Pilot 2a  8  0.36  28 406 191 
Pilot 2b  8  0.36  28 303 106 
Pilot 3a  7  0.36  25 835 553 






Pilot 1a  15.1  0.12  42.2 3801 4858 
Pilot 1b  15.1  0.19  42.3 3758 4763 
Pilot 2a  15.8  0.35  40.1 2759 1119 
Pilot 2b  15.7  0.38  41.2 2246 1566 
Pilot 3a  14.7  0.32  38.2 7055 5376 




• La  càrrega  sobre  la  superfície  de  l’esplanada  ha  provocat  un  increment  dels 
desplaçaments horitzontals màxims de tots els pilots d’ aproximadament 8 cm. 
• Respecte als desplaçaments verticals, s’ha produït un  increment de 12 cm en  tots el 
pilots. 
• S’observa que no s’han produït increments de desplaçament en z. 
• Pel  que  fa  als  moments  flectors,  els  valors  que  es  mostren  són  molt  grans  i 
conseqüència  dels  problemes  numèrics  que  existeixen  a  la  part  alta  dels  pilots. 
Aquests moments màxims corresponen al cap de les plaques davantera i del darrere, i 
per tant no es poden considerar como a reals. Aquest comportament, ja es començava 
a apreciar abans de  l’aplicació de  la càrrega sobre  la superfície de  l’esplanada  ja que 
els moments màxims també pertanyien a la part alta de les plaques dels pilots. 
7.4.  Conclusions  
De  l’anàlisi  amb  Plaxis  3D  Foundations,  no  s’han  pogut  extreure  tots  els  resultats  que  al 
començament de  la present  tesina  s’esperava.  La gran quantitat d’hipòtesis  i aproximacions 








pitjors  als  considerats  al model  3D.  Si  es  comparen  tots  els  resultats  de  desplaçament  del 
model  2D  amb  els  seus  homòlegs  del  model  3D,  s’observa  que  tots  tenen  un  factor 
multiplicador de 4.5 aproximadament. Això indica que, tot i la no similitud dels valors existeix 
un  factor multiplicador  que  permet  relacionar‐los  directament  i  per  tant,  considerant  que 
aquest factor prové únicament de la definició del model de les argiles i llims, es pot concloure 
que  ambdós  models  presenten  resultats  similars.  Confirmant  aquesta  afirmació,  la 
comprovació  que  els  desplaçaments  horitzontals  en  direcció  z  són  menyspreables,  en 





valors,  si que es poden observar dues  similituds. Els moments  flectors màxims estan  situats 
aproximadament entre 12 i 15 metres de profunditat respecte el cap dels pilots i els pilots de 
la primera fila es comporten de forma diferent als de la resta de files. 
Pel  que  fa  als  desplaçaments  de  la  llossa  de  formigó,  s’ha  observat  que  aquesta  es mou 
solidàriament amb els moviments dels pilots, aspecte que també s’havia comprovat al model 
bidimensional. 
Tot  i  què  els  resultats  del model  3D  no  són  gaire  satisfactoris  des  d’un  punt  de  vista  del 
coneixement  del  comportament  de  pilots  estabilitzant  molls,  l’elaboració  del  model  i  la 
posterior  interpretació dels  resultats ha  reflectit que moltes vegades  la utilització de models 


















Les  conclusions  que  es  presenten  a  continuació  recullen  tots  els  resultats  que  s’han  anat 
obtenint durant la tesina.  
En el capítol 3, es va aplicar el mètode que proposa la ROM 0.5‐05 per estabilitzar talussos i es 
va  obtenir  una  força  horitzontal  interna  que  estabilitzava  la  superfície  crítica,  considerada 
aquesta  la que maximitzava el producte  f0 *h0 per un  factor de seguretat d’1.7. Com s’havia 




que  estabilitza  la  superfície  de  lliscament  més  desfavorable.  Per  tant,  superfícies  amb 
productes  inferiors a aquest,  sempre  tindran un  factor de  seguretat associat major  i d’altre 
banda superfícies amb un producte superior a aquest no es podran produir.  Posteriorment, es 
va  realitzar  l’anàlisi  invers.  És  a  dir,  es  van  imposar  la  superfície  de  lliscament  i  la  força 
horitzontal  interna obtingudes  i es va  calcular el  factor de  seguretat. Els  resultats varen  ser 
satisfactoris ja que el factor de seguretat obtingut va ser d’1.69 amb Bishop Simplificat i d’1.67 
amb Janbu Simplificat, ambdós molt pròxims a  l’1.7 desitjat. Comprovat això, es va aplicar  la 




calculen  són  les  que  els  pilots  han  de  resistir  per  estabilitzar  el  talús.  Ara  bé,  el mètode 
necessita  d’una  hipòtesi  important  perquè  es  pugui  aplicar.  Totes  les  superfícies  que 








Janbu Simplificat. Els resultats dels anàlisis posteriors, aplicant  la força horitzontal  interna  i  la 
distribució  de  forces  internes,  van  demostrar  que  en  programes  d’elements  finits  on  es 
calculen  deformacions,  considerar  unes  forces  internes  com  a  mesura  estabilitzadora  no 
funciona,  ja que no es pot establir una relació entre  la força aplicada  i el factor de seguretat 
obtingut. També es va comprovar que depenent de la força aplicada, la superfície de trencada 
variava la seva geometria i situació al talús i  si aquesta força augmentava considerablement, el 




En  conclusió,  els  resultats  a  Plaxis  8.2  demostren  que  la  metodologia  de  la  ROM  0.5‐05 
s’hauria d’aplicar utilitzant el mètode de  Janbu Simplificat  i  la hipòtesi de considerar sempre 
un punt  fix no és  correcte,  ja que  les  trencades varien en  situació  i geometria en  funció de 
l’estat de càrregues que existeixi al terreny.  
En  el  capítol  5,  es  va  realitzar  l’anàlisi d’estabilitat  a  Plaxis  8.2  amb  els pilots dimensionats 
utilitzant les empentes obtingudes amb la metodologia de la ROM0.5‐5. El factor de seguretat 
obtingut  va  ser  d’1.3,  menor  a  l’1.67  obtingut  amb  la  distribució  d’empentes  aplicades 
directament a Slide 5.0. De fet, el factor de seguretat obtingut amb pilots no varia  respecte a 
l’obtingut amb el talús inicial, encara que si la geometria  de la trencada.  
En  conclusió,  les empentes  trobades no permeten obtenir un dimensionament que doni un 
factor de  seguretat 1.7 a Plaxis 8.2. Això no  implica que el valor o  situació de  les empentes 
sigui incorrecte, sinó que com l’estat tensional al talús ha canviat, la trencada també ho ha fet i 
per tant és com si s’estigués analitzant un altre problema d’estabilitat. Aleshores, el mètode de 
la  ROM0.5‐05  no  és  correcte  ja  que  les  empentes  que  calcula,  estan  associades  a  una 
superfície de  lliscament, que una vegada els pilots s’executin, previ dimensionament amb  les 
empentes calculades,  serà una altra  i el  factor de  seguretat associat  també. S’ha comprovat 
que  augmentant la longitud dels pilots el factor de seguretat augmentava considerablement, 
en  conseqüència  es  confirma  que  la  nova  superfície  de  lliscament  obtinguda  necessita  una 
major  longitud de pilots    i per  tant  l’empenta horitzontal associada a aquesta  superfície de 
lliscament és major . 
En el capítol 6, es va realitzar l’anàlisi d’estabilitat del moll sotmès a unes accions externes i es 




degut  a  l’ordre  d’execució  dels  pilots  respecte  el  moll.  Pel  que  fa  als  increments  de 
desplaçament vertical dels pilots per efecte de  les  càrregues, aquests  són  iguals en ambdós 




Els  valors  de  desplaçament  horitzontal  absoluts  i  incrementals  dels  pilots,  en  cada  fase  de 
càrrega,  són  majors  en  el  procés  B  que  en  l’A.  Abans  d’aplicar  les  càrregues,  aquesta 
circumstància  només  pot  ser  deguda  a  que  l’execució  de  la  segona  part  del  talús  afecti  de 
forma mes directa i concentrada als pilots. Després d’aplicar la càrrega sobre la superfície, s’ha 
observat que el desplaçament al moll no és uniforme i vertical com en el procés A, sinó que es 
produeix  un  “flexió”  del  moll,  per  efecte  d’un  assentament  diferencial  entre  la  zona 
precarregada i la zona que no ho estava,  i per tant això provoca un increment de les empentes 
sobre els pilots i un augment dels desplaçaments horitzontals.  L’increment de desplaçaments 
horitzontals  és  contant  en  les  tres  files  de  pilots  en  els  dos  processos  constructius.  El 





sense  càrregues  i  amb  el  talús  completament  executat,  s’ha  observat  que  aquests 
disminueixen a mesura que la distància al talús augmenta. 
Els  moments  flectors  calculats  amb  Plaxis  8.2,  sense  considerar  unes  possibles  accions 
externes,  són més  grans  que  els moments  provocats  per  les  empentes  obtingudes  amb  el 












deu  a que pateix més desplaçaments horitzontals,  això  implica que  les  tensions de  tall  són 
majors  i per tant  la ruptura es produeix abans en aquest procediment constructiu. Els factors 
de  seguretat  obtinguts  amb  les  càrregues  utilitzades  en  el  dimensionament  dels  pilots  han 
sigut de 2.4 amb el procés A  i de 1.7 amb el procés B,  i de 1.6  i 1.38 considerant  la càrrega 
sobre l’esplanada. 









En  el  capítol  7,  es  va  analitzar  el mateix moll  amb  el  programa  Plaxis  3D  Foundation  1.1. 
L’objectiu d’aquest apartat era   fer una comparativa amb els resultats obtinguts en el model 
bidimensional.  Per  poder  realitzar  el  model  i  degut  a  les  limitacions  del  programa  per 
modelitzar  aquest  tipus  de  problemes,  es  van  considerar  una  sèrie  d’hipòtesis  que  no  van 
permetre establir una comparativa directa dels resultats. Una de les hipòtesis més influents, va 
ser  la de considerar un model constitutiu en  les argiles‐llims  tipus Hardening Soil en  lloc del 
Soft  Soil  aplicat  al model 2D,  ja que no  es disposava d’aquest model  al programa. Com  els 
paràmetres  d’aquest  model  es  desconeixien  es  van  considerar  uns  que  es  va  creure  que 
donarien uns  resultats  semblants. Respecte els desplaçaments, el  comportament dels pilots 
observat  és  similar  al  model  2D.  Una  disminució  dels  desplaçaments  absoluts  verticals  i 
horitzontals en direcció x, a mesura que  la distància al  talús augmenta  i uns  increments de 
desplaçament  per  efecte  de  les  càrregues  constants  a  tots  els  pilots.  Els  valors  de 
desplaçament  són de  l’ordre de quatre vegades  i mitja més petits que els obtinguts amb el 
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L’anàlisi  de  desenvolupament  de  la  fricció  negativa  realitzat  per  mitja  de  l’assentament 
diferencial pilot‐terreny, ha mostrat una disminució de  la  zona on es desenvolupa  la  fricció 
negativa  i del valor d’aquest assentament diferencial, a mesura que  la distància a  la part més 
alta del talús augmentava. Aquest efecte era  l’esperat, ja que  la quantitat de tot‐u disponible 
per  consolidar  disminuïa.  En  el  cas  del  moll  amb  les  càrregues  aplicades,  sense  la  de 
l’esplanada, també s’ha observat una disminució de  l’efecte de  la fricció negativa respecte al 









La  facilitat  d’ús  que  tenen  molts  programes  de  modelització  en  elements  finits,  fa  que 
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• Sobrecarga ՜ 30 kPa ൉ 20 m ൌ 600 kN/m 







• W୧ᇱ ൌ   ൫ሺγ୤ ൉ 5ሻ െ ሺγ୵ ൉ 4.75ሻ൯ ൉ D
మ
ସ










ᇱ ൒ F୫୧୬ ՜ Q୦୧ ൌ F୫୧୬ ൉ ሺN୧ ൅ W୧
ᇱሻ 
Q୦୧ ൌ 2.35 ൉ ሺ415.83 ൅ 136.95ሻ ൌ 1299.03 kN/m 
4. Definició del terme Wᇱ. 








5.  Càlcul  de  la  L  utilitzant  la  funció  Solver  de  l’Excel  i  aplicant  l’expressió  ,                                   
    Q୦ ൅Wᇱ ൌ Q୮ ൅ Q୤ 











100 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
100 ൅ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
















• Sobrecarga ՜ 30 kPa ൉ 20 m ൌ 600 kN/m 







• W୧ᇱ ൌ   ൫ሺγ୤ ൉ 7.5ሻ െ ሺγ୵ ൉ 7.25ሻ൯ ൉ D
మ
ସ










ᇱ ൒ F୫୧୬ ՜ Q୦୧ ൌ F୫୧୬ ൉ ሺN୧ ൅ W୧
ᇱሻ 
Q୦୧ ൌ 2.35 ൉ ሺ415.83 ൅ 203.22ሻ ൌ 1454.77 kN/m 
4. Definició del terme Wᇱ. 








5.  Càlcul  de  la  L  utilitzant  la  funció  Solver  de  l’Excel  i  aplicant  l’expressió  ,                                   
    Q୦ ൅Wᇱ ൌ Q୮ ൅ Q୤ 











100 ൉ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
100 ൅ 0.25 ൉ γᇱ ൉ L
൉ L ൉ ሺπ ൉ 1.5ሻ 
Lଷୟ f୧୪ୟ ൌ 22.97 m   
 
